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I N V E S T I G A Ç Ã O
Resumo: Este estudo avaliou as fricções estática e cinética geradas por quatro tipos de arcos ortodônticos: aço
inoxidável (Stainless Steel, Ormco), ß-titânio (TMA, Ormco), níquel-titânio (Ni-Ti, Ormco) e ß-titânio com
implantação de iões (Low Friction TMA), variando a angulação de segunda ordem entre o bracket e o fio (0º, 4º e
8º). Os arcos, foram movimentados através de brackets de aço inoxidável (Mini-Diamond, Ormco) com ranhura de
0.022 polegadas. As forças de fricção foram medidas usando uma máquina universal de testes Instrom. Os dados
foram submetidos a uma análise de variância factorial (3 x 4 ANOVA) seguida da comparação de médias segundo
o método de Student Neuman-Keuls.
A fricção foi significativamente influenciada (p < 0.0001) pelo tipo de arco ortodôntico e pela angulação.
Independentemente do arco, as forças de fricção aumentaram com a angulação. Na angulação de 0º, os arcos
Stainless Steel produziram valores significativamente inferiores de fricção estática em comparação com os arcos
TMA. Na angulação de 4º, os arcos Ni-Ti e TMA Low Friction produziram valores significativamente inferiores de
fricção. Na angulação de 8º, a fricção mais baixa foi produzida pelos arcos Ni-Ti.
Em conclusão: 1) As forças de fricção aumentaram com a angulação de segunda ordem. 2) Os arcos de aço
inoxidável reduziram a fricção estática na angulação de 0º. 3) Nas angulações mais altas, os arcos de níquel
titânio diminuem as forças de fricção 4) O processo de implantação de iões é um processo eficaz de reduzir a
fricção.
Palavras-Chave: Fricção; Fio ortodôntico; Implantação de iões; Angulação
Abstract: This study evaluated static and kinetic friction generated by four types of orthodontic arch wires: Stainless
steel (Stainless Steel, Ormco), ß-Titanium (TMA, Ormco), Nickel Titanium (Ni-Ti, Ormco), and ion implanted ß-
Titanium (TMA Low friction, Ormco) at three different second order angulations (0º, 4º and 8). The arch wires (0.019
x 0.025 inch) were drawn through 0.022-in slot stainless steel brackets (Mini-Diamond, Ormco) fixed on acrylic
cylinders mounted on a specially designed apparatus. Friction was measured using an Instrom universal testing
machine. Data was analysed by a 3 x 4 factorial Anova followed by Student Neuman-Keuls comparison of means.
Static and kinetic friction were significantly affected (p<0.0001) by both second order angulation and arch wire
type. With increasing angulation, friction increased for all arch wire types. At 0º angulation, Stainless Steel arch
wires produced significantly lower static friction than the TMA arch wires. At the 4º angulation, both the TMA Low
Friction and Ni-Ti arch wires produced lower levels of static and kinetic friction than the Stainless Steel and TMA arch
wires. At the 8º angulation, Ni-Ti arch wires produced the lowest values of static and kinetic friction.
Conclusion: (1) When second-order angulation was increased, friction increased for all bracket types. (2) Stainless
steel wires reduced static friction only in the passive state. (3) The nickel titanium arch wires produced lower levels
of friction at higher angulations. (4) Ion implantation of arch wires is an effective way of reducing friction
Key-words: Friction; Archwire; Ion implantation; Angulation 
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A mecânica de deslizamento é usada em ortodontia
contemporânea para encerrar ou abrir espaços e envolve o
deslizamento de um bracket ou tubo ao longo de um arco
ortodôntico. Estudos têm demonstrado que entre 12 a 60%
da  força ortodôntica aplicada se perde sob a forma de resis-
tência friccional(1-5). Deste modo, o controlo dos factores que
provocam resistência ao deslizamento tem o potencial de
reduzir o tempo de tratamento, ao permitir a aplicação de
forças biomecânicas de um modo simultaneamente mais
previsivel e mais eficaz(1, 4-8).
A resistência ao deslizamente tem vários componentes:
a fricção clássica, o binding e o notching(1, 9, 10). Na configu-
ração passiva, quando existe espaço livre entre o bracket e
o fio ortodôntico, a resistência ao deslizamento é constituí-
da apenas por fricção clássica porque, nesta fase, o binding
e o notching ainda não existem(1,10). 
O ângulo crítico de contacto, em que o espaço livre
entre o bracket e o fio desaparece, marca o limiar entre a
fricção clássica e os fenómenos relacionados com binding (2,10-12).
Nestas condições, verifica-se uma interferência entre o fio
ortodôntico e as margens diagonalmente opostas do
bracket levando ao fenómeno conhecido por ´binding`(2, 13, 14).
O valor da fricção clássica permanece estável e, na configu-
ração activa, o componente de fricção produzido pelos
fenómenos de binding adiciona-se à resistência ao desliza-
mento(1, 7, 10, 12, 13, 15, 16). Dependendo do tipo de fio e do
bracket, a configuração activa com binding pode ser obser-
vada a partir de uma angulação que pode variar entre os 3
e os 7 graus e, nesta condição, a resistência ao desliza-
mento pode aumentar até 100 vezes.(1).
Nas etapas finais de binding, pode mesmo surgir uma
deformação plástica onde o bracket ou, mais provavel-
mente, o fio ou ambos mudam definitivamente de forma
levando a uma cessação completa do movimento dentário (11, 13).
Este segundo tipo de binding designa-se por ´notching´(9, 13, 14). 
O movimento de um dente ao longo de um fio orto-
dôntico não corresponde a um movimento de translação
pura, podendo antes ser dividido numa série de movi-
mentos de inclinação, binding e verticalização, que resul-
tam no deslocamento do dente ao longo do fio orto-
dôntico(8, 17-22). No estudo do movimento ortodôntico de
dentes, a fricção estática assume maior importância do que
a fricção cinética, devido a esta série de fases de inclinação,
binding e verticalização que constituem o movimento
dentário(8). A fricção estática é definida como a força que
tem que ser superada para se iniciar o movimento do dente
e a fricção cinética como a resistência ao movi-mento do
dente a uma velocidade constante(4, 5, 8, 18, 23-27).
Dado que os valores das fricções estática e cinética
geradas durante a mecânica de deslizamento são deter-
minados, em parte, pelos coeficientes de fricção dos
materiais em contacto(8, 28), o tipo de liga metálica usada no
fio ortodôntico é um factor importante a ser considerado.
Estudos têm demonstrado que os fios de aço-inoxidável
produzem menos fricção do que os fios de ß-titânio e de
Níquel-Titânio(1, 4, 5, 7, 17, 19, 28-39) , mas são menos eficazes nas
angulações maiores(1, 18, 24, 28, 31, 40, 41).
A implantação de iões nos fios de ß-titânio e de Níquel-
Titânio tem como objectivo melhorar as propriedades
superficiais destes fios, como a reactividade, a dureza e a
aspereza(19, 20, 42-45). Existem poucos artigos publicados com
estudos que envolvem estes fios(20, 42-45) e não encontramos
nenhum artigo que estude a influência do aumento de
angulação de segunda ordem sobre o comportamento
friccional dos mesmos.
O presente estudo teve por objectivos: 1) determinar a
influência do tipo de liga ortodôntica sobre os níveis de
fricção, comparando as forças de fricção produzidas por
diversos tipos de arcos ortodônticos e 2) avaliar o efeito da
variação na angulação de segunda ordem entre o bracket e
o fio ortodôntico sobre a fricção produzida.
O presente estudo laboratorial envolveu a determi-
nação das forças de fricção estática e cinética geradas por
diferentes tipos de fios ortodônticos, variando a angulação
de segunda ordem entre brackets e fios metálicos.
Foram avaliados quatro tipos de arcos ortodônticos pré-
formados (Fig. 1): aço inoxidável (Stainless Steel, Ormco),
beta-titânio (TMA, Ormco), níquel-titânio (Ni-Ti, Ormco) e
beta-titânio com implantação de iões (TMA Low Friction,
Ormco) Todos os arcos pré-formados eram provenientes do
mesmo fabricante (Ormco Corp, Glendora, CA, EUA) de
modo a minimizar a influência de diferenças na geometria
do fio. Os fios foram movimentados através do bracket
convencional Mini-Diamond (Ormco Corp, Glendora, CA,
EUA). Os valores de angulação de segunda ordem entre o
bracket e o fio metálico foram de 0º, 4º e 8º.
A amostra incluiu um total de 120 espécimes
bracket/fio metálico (Fig. 2), sendo cada grupo experi-
mental constituído por 10 espécimes. Foram utilizados
INTRODUÇÃO
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brackets para caninos superiores direitos, com ranhura
rectangular de 0.022 por 0.028 polegadas e arcos pré-
formados com secção rectangular de 0.019 x 0.025
polegadas. Cada um dos brackets e dos fios metálicos foi
testado apenas uma vez, de modo a eliminar a influência
do desgaste das superfícies metálicas. Cada arco testado
tinha o comprimento de 6 cm, usando-se apenas os dois
segmentos terminais de cada arco pré-formado.
Os testes de fricção estática e cinética foram realizados
com um sistema universal de testes Instrom Series IX
(Instrom Corp, Canton, MA, EUA). A máquina foi calibrada e
o valor fixado a zero antes dos testes de cada série
bracket/angulação. O estudo foi realizado em condições
secas sem qualquer tipo de lubrificação. Os brackets foram
fixados sobre as superfícies de blocos cilíndricos de resina
autopolimerizável inseridos num dispositivo, especialmente
desenhado e construído para a realização dos testes,
montado no braço fixo do Instrom. Os efeitos de torque e
de angulaçao de cada bracket foram eliminados usando um
fio de secção rectangular de 0.019 x 0.025 polegadas de
aço inoxidável (GAC international, Central Islip, NY, EUA)
durante a colagem do bracket. O desenho do dispositivo
(Fig. 3) permitiu a rotação do cilindro de acrílico até se obter
a angulação desejada entre o bracket e o fio ortodôntico
(0º, 4º e 8º) e incluiu dois cilindros metálicos de modo que
um deles se situou 10 mm acima e o outro 10 mm abaixo
do centro do bracket fixado, com o objectivo de manter a
angulação do fio ortodôntico enquanto este se movimen-
tava. Estes dois cilindros rodavam livremente durante o
deslizamento do fio, de modo a não influenciar os valores
de fricção.
Os fios ortodônticos foram fixados ao braço móvel do
Instrom com a ajuda de um outro dispositivo desenhado
para o efeito. A ligação ao bracket Mini-Diamond foi
efectuada utilizando módulos elastoméricos não estirados
aplicados com o Straight Shooter Ligature Gun (TP Ortho-
dontics, La Porte, IN, EUA). Uma força axial foi utilizada para
movimentar o fio ortodôntico através do bracket a uma
velocidade constante de 5 mm/minuto (velocidade do
braço móvel), para uma distância total de 5.2 mm.
Os níveis de força necessários para movimentar o fio ao
longo do bracket foram registados e os valores transmitidos
ao disco rígido de um computador. Os dados foram
registados num sistemas de coordenadas XY, em que o eixo
X registou o movimento do fio em mm por segundo e o
eixo Y registou a força de fricção entre o bracket e o fio em
Newtons. A subida inicial máxima registada na tabela de
Figura 1 - Arcos ortodônticos pré-formados
Figura 3 - Dispositivo utilizado nos testes de fricção
Figura 2 - Desenho experimental
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registo de Instrom foi considerada a fricção estática. O valor
médio de 5 registos igualmente espaçados no tempo foi
considerado a fricção cinética.
A análise estatística descritiva dos valores obtidos nos
testes de fricção estática e cinética foi feita para todos os
grupos experimentais estudados (média, variância, desvio
padrão, erro da média, valor máximo e mínimo). Os valores
de fricção estática e cinética foram submetidos a uma
análise de variância com duas dimensões (2-way ANOVA),
com o tipo de fio ortodôntico e a angulação de segunda
ordem como variáveis independentes. Sempre que
verificada uma interacção significativa entre os dois factores
principais, foram efectuadas análises de variância com uma
dimensão avaliando o efeito do tipo de fio ortodôntico
sobre a fricção, para cada uma das angulações testadas. As
comparações múltiplas entre os diferentes tipos de bracket
foram feitas com testes post hoc, segundo Student Neuman
Keul. O nível de significância estatística foi fixado em 5%
(probabilidade de erro do tipo 1 < 0.05).
Os resultados da análise de variância a duas dimensões
(Tabelas 1 e 2) demonstraram que tanto a fricção estática
como a cinética foram influenciadas significativamente pela
angulação de segunda ordem (p<0.0001) e pelo tipo de
arco ortodôntico (p<0.0001). Verificou-se ainda uma in-
teracção significativa entre angulação e tipo de arco (p<0.001),
pelo que os valores de fricção produzidos pelos diferentes
tipos de arcos ortodônticos foram comparados separada-
mente para cada uma das angulações.
Nas tabelas 3 e 4, apresenta-se a estatística descritiva
das fricções estática e cinética bem como a comparação
entre os diferentes grupos experimentais. De um modo
geral, os valores médios de fricção aumentaram muito
significativamente quando se passou da angulação de 0º
para a angulação de 4º, voltando a aumentar quando se
passou para 8° (Gráficos 1 e 2).
Na angulação de 0º, a fricção estática média variou
entre 110.1 e 155.2 gr e a fricção dinâmica entre 116.0 e
166.4 gr. Tanto os arcos convencionais de aço inoxidável e
de níquel titânio, como o arco de ß-titânio com implantação
de iões, registaram forças de fricção cinética significativa-
mente inferiores relativamente aos arcos convencionais de
ß-titânio (p‹0.0001). Os arcos de aço inoxidável produziram
ainda forças de fricção estática significativamente inferiores
comparativamente aos arcos de ß-titânio (p ‹ 0.005). Não
se observaram diferenças significativas entre os arcos de
níquel-titânio, de ß-titânio e de ß-titânio com implantação
de iões. As diferenças entre os arcos de aço inoxidável, de
níquel titânio e de ß-titânio com implantação de iões
também não foram significativas.
Na angulação de 4º, a fricção estática média variou
entre 307.4 e 601.2 gr e a cinética entre 345.5 e 550.4 gr.
A fricção estática aumentou na seguinte ordem: níquel-
titânio < ß-titânio com implantação de iões < aço inoxidável
< ß-titânio, sem diferenças significativas entre os arcos de
níquel titânio e de ß-titânio com implantação de iões. Os
arcos de ß-titânio com implantação de iões e de níquel
titânio produziram valores significativamente inferiores de
fricção cinética em comparação aos arcos de aço inoxidável
e de ß-titânio. Não houve diferenças significativas entre os
arcos de aço-inoxidável e de ß-titânio ou entre os arcos de
níquel titânio e de ß-titânio com implantação de iões.
Na angulação de 8º, os valores médios de fricção
estática voltaram a aumentar para 454.6 a 885.0 gr. A
fricção estática aumentou passando os valores médios a ser
por ordem crescente: níquel-titânio < ß-titânio com
implantação de iões < ß-titânio < aço inoxidável, sem
diferenças significativas entre os fios de aço inoxidável e de
ß-titânio.
RESULTADOS
Tabela 1 - Análise de variância com duas dimensões: fricção cinética
Angulação
Arco ortodôntico
Interação (Angulação x Arco)
Residual
2
3
6
108
192795.92
3789368.48
97453.24
9715.98
19.84
390.01
10.03
< .0001
< .0001
< .0001
DF SOMA DOS
QUADRADOS
VALOR F VALOR P
578387.77
7578736.97
584719.44
1049326.71
QUADRADO
MÉDIO
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Tabela 2 - Análise de variância com duas dimensões: fricção estática
Angulação
Arco ortodôntico
Interação (Angulação x Arco)
Residual
2
3
6
108
329479.32
3604907.39
120128.32
8937.85
36.86
403.33
13.44
< .0001
< .0001
< .0001
DF SOMA DOS
QUADRADOS
VALOR F VALOR P
988437.96
7209814.79
720769.94
965288.66
QUADRADO
MÉDIO
Tabela 3 - Estatistica descritiva da fricção cinética (gr) e comparação entre grupos experimentais
ANGULAÇÃO
Fio Metálico
Aço inoxidável
Níquel-titânio
ß-titânio baixa fricção
ß-titânio
116.0 a
132.8 a
127.3 a
166.4 b
MÉDIA*
28.8
36.1
38.6
28.7
DP MÉDIA* DP MÉDIA* DP
489.8 b
369.9 a
345.5 a
550.4 b
104.7
37.4
83.8
139.7
959.9 c
545.5 a
733.5 b
765.8 b
157.5
47.0
192.9
94.9
0° 4° 8°
* Letras diferentes indicam diferenças estatisticamente significativas
Tabela 4 - Estatistica descritiva da fricção estática (gr) e comparação entre grupos experimentais
ANGULAÇÃO
Fio Metálico
Aço inoxidável
Níquel-titânio
ß-titânio baixa fricção
ß-titânio
110.1 a
138.0 ab
134.3 ab
155.2 b
MÉDIA*
26.3
34.1
46.9
22.8
DP MÉDIA* DP MÉDIA* DP
448.9 b
307.4 a
364.1 ab
601.2 c
102.9
41.1
95.5
124.4
885.0 c
454.6  a
724.6 b
875.0 c
159.3
59.9
161.4
103.9
0° 4° 8°
* Letras diferentes indicam diferenças estatisticamente significativas
Gráfico 1 - Fricção cinética média e desvios-padrão nos 12 grupos experi-
mentais.
Gráfico 2 - Fricção estática média e desvios-padrão nos 12 grupos experi-
mentais.
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A fricção cinética variou entre 545.5 e 959.9 gr. Os arcos
de aço inoxidável produziram os valores de fricção cinética
mais altos e os arcos de níquel-titânio produziram os
valores de fricção cinética mais baixos (p ‹ 0.0001). Não
houve diferenças significativas entre os fios de ß-titânio
convencionais e de ß-titânio com implantação de iões.
No presente estudo, a angulação de segunda ordem
teve um efeito muito significativo sobre a fricção produzida
pelos diferentes tipos de fios ortodônticos estudados.
Sabendo-se à partida que, dependendo do tipo de fio e
de bracket, o binding pode ser observado a partir de uma
angulação que varia entre 3º e 8º(1), neste estudo foram
utilizadas angulações de segunda ordem de 4º e 8º. O
contacto dos fios com as margens diagonalmente opostas
dos brackets e as forças perpendiculares que surgem como
resultado deste contacto podem explicar os maiores níveis
de fricção verificados nas angulações mais altas(1, 18, 46).
Na configuração passiva, os arcos de aço inoxidável pro-
duziram valores de fricção estática significativamente mais
baixos do que os arcos de ß-titânio. Os maiores níveis de
fricção cinética também foram produzidos pelos arcos de ß-
titânio. Quando existe espaço livre entre o fio ortodôntico e
as paredes da ranhura do bracket, a fricção é determinada
pelo material usado na construção e pelas características
superficiais destas duas estruturas em contacto(5, 7, 9, 17, 19, 20, 23,
29, 30, 34, 35, 36, 47, 48). Geralmente, os valores de fricção são mais
altos nas superfícies que são muito lisas ou muito ásperas
(33, 34, 47). No caso de superfícies muito lisas, criam-se grandes
áreas de aderências que tendem a aumentar durante o
deslizamento(25). A fricção é maior nas superfícies ásperas (1,
4, 20, 36, 49, 50, 51), devido ao contacto e encaixamento dos picos e
vales existentes nestas superfícies. As consequências da
aspereza dependem não apenas do grau da aspereza
superficial, mas também da geometria e da orientação das
irregularidades, e da dureza relativa das superfícies(25). Os
arcos ortodônticos situam-se numa zona intermédia(25), não
sendo muito lisos nem muito ásperos. Por este motivo, os
arcos mais lisos tendem a produzir níveis mais baixos de
fricção(1, 4, 17, 18, 29, 34), o que pode explicar os bons resultados
obtidos com os arcos de aço inoxidável. 
As propriedades químicas da superfície e a afinidade
química podem ter uma grande importância no caso dos
arcos de ß-titânio. Os fios de ß-titânio têm superfícies mais
ásperas do que os fios de aço inoxidável(4, 20, 32, 33, 34, 37, 43, 49, 51).
Além disso, devido aos fenómenos da adesão química e da
abrasão mecânica, o coeficiente de fricção do ß-titânio
aumenta(5, 36, 37), independentemente da aspereza superficial
inicialmente medida. Quando os arcos de aço inoxidável
deslizam contra brackets de aço inoxidável, a abrasão e
adesão observadas são negligenciáveis(37). No entanto, os
arcos de ß-titânio têm menor dureza em relação aos
brackets de aço inoxidável(20, 42, 52), podendo o ß-titânio
formar micro-soldagens a frio com os brackets de aço
inoxidável(7, 19, 20, 23, 33, 35, 36, 49). Esta junção adesiva apresenta
uma maior resistência do que o próprio fio(20). O desgaste do
ß-titânio resulta na produção de partículas que aderem de
novo à superfície do fio do ß-titânio durante o desliza-
mento(20, 37) e numa transferência em massa de ß-titânio por
adesão ao aço inoxidável(35, 36). Devido à falha da camada do
óxido rico em titânio, ligações metálicas são formadas, que-
bradas e formadas de novo, enquanto a topografia super-
ficial se modifica, resultando no fenómeno de ´stick-slip` (37,
38, 48, 49). 
No que diz respeito às ligas de níquel-titânio, várias
liquidificações são necessárias para garantir a sua homogei-
nização(25). Pó fabricado a partir da liga de níquel-titânio é
subsequentemente pressionado para formar arcos ortodôn-
ticos. Quando o grau de compressão não é suficiente po-
dem surgir descontinuidades nos fios metálicos, cuja forma
final é obtida por um procedimento de estiramento e enro-
lamento que pode deixar marcas ásperas na superfície(25).
Alguns estudos têm mostrado que os fios de níquel titânio
têm uma aspereza semelhante à dos fios de aço-inoxidável
(33, 47), enquanto outros apontam para uma aspereza maior
do que a dos fios de ß-titânio(17, 19, 35, 37, 47, 48, 49, 51, 52). Estas
diferenças podem derivar de diferentes processos de
fabricação dos fios pelas diferentes empresas. Neste
estudo, na angulação de 0º, não houve diferenças significa-
tivas entre as fricções estática e cinética produzidas pelos
fios de aço inoxidável e de níquel-titânio, embora se tenha
registado uma tendência para níveis mais baixos com os
fios de aço inoxidável.
Nas angulações de 4º e de 8º, os arcos de níquel-titânio
produziram valores de fricção estática e cinética significa-
tivamente mais baixos do que os arcos de aço inoxidável.
Nas angulações mais altas, quando existe contacto entre o
fio ortodôntico e as margens opostos do brackets, a geome-
tria e as propriedades físicas dos arcos determinam a
capacidade do fio para se dobrar na ranhura do bracket(16, 19).
A rigidez de um fio depende do seu módulo de elasticidade
(E) e do seu momento de inércia(16) que, por sua vez,
depende do tamanho e da forma do arco(1, 16, 53). Como todos
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os arcos usados neste estudo tinham a mesma geometria,
as variações na rigidez foram apenas determinadas pelas
variações no módulo de elasticidade.
Os arcos de aço inoxidável são menos flexíveis do que
os arcos de níquel-titânio com a mesma secção(1, 16, 28), por
terem um módulo de elasticidade com maior valor. Assim,
devido à sua grande flexibilidade, as forças normais
aplicadas pelos arcos de níquel titânio nos cantos opostos
dos brackets são reduzidas(18, 28, 35), o que explica os valores
mais baixos de fricção estática e cinética nas angulações
mais altas. 
Neste estudo laboratorial, o grau de angulação foi
mantido constante aos 0º, 4º e aos 8º. Mas em situação
clínica, a grande flexibilidade dos fios de níquel-titânio, e a
diminuição das forças normais nos cantos opostos dos
brackets, resulta na produção de um momento anti-incli-
nação de menor valor do que o produzido pelos fios de aço
inoxidável(28) o que leva a uma maior inclinação do dente.
Assim, dois fios com o mesmo tamanho, mas com com-
posição diferente, produzem tipos de movimentos dentá-
rios bastante diferentes.
Os fios de ß-titânio são mais rígidos do que os fios de
níquel-titânio(4), mas são mais flexíveis do que os fios de
aço inoxidável(4, 21, 28). Na angulação de 4º, os fios de ß-titânio
produziram valores de fricção estática maiores do que os
fios de aço inoxidável. Nestes dois fios, a fricção cinética aos
4º e a fricção estática aos 8º foram compa-ráveis. Os valores
de fricção cinética aos 8º foram signifi-cativamente mais
baixos nos fios de ß-titânio, em comparação com os fios de
aço inoxidável. No caso do ß-titânio, é possível que, nas
angulações mais altas, as suas propriedades elásticas sejam
de uma menor importância, e a textura e propriedades
químicas da superfície do arco tenham uma influência
maior na determinação dos valores de fricção.
Tem sido sugerido que, na situação clínica, a saliva pode
ocupar as irregularidades nas superfícies dos fios de ß-
titânio, tornando a superfície mais lisa e servindo como
lubrificante(32, 37). No entanto, vários estudos têm mostrado
que a saliva é um lubrificante muito fraco(35, 37, 50, 54). Além
disso, na configuração activa, existe contacto entre o arco e
o bracket em apenas dois pontos, e a grande pressão criada
nestes pontos expulsa qualquer saliva existente nestas
zonas(32, 48, 49, 50). Por este motivo, é pouco provável a exis-
tência de qualquer tipo de lubrificação entre o fio e o
bracket na configuração activa.
Um método possível de reduzir a fricção é a implan-
tação de iões em fios de ß-titânio e de níquel-titânio(19, 20, 42,
43, 44, 45). Na angulação de 0º, os arcos de ß-titânio com
implantação de iões registaram forças de fricção significa-
tivamente inferiores relativamente aos arcos convencionais
de ß-titânio. Os valores de fricção estática e cinética
produzidos pelos fios de ß-titânio com implantação de iões
na angulação de 4º, e de fricção estática na angulação de
8º, eram comparáveis aos produzidos pelos fios de níquel-
titânio e significativamente menores do que os produzidos
pelos fios de ß-titânio convencionais e de aço inoxidável. 
No processo de implantação de iões(42), os iões de 02 e
de N2 são extraídos de um plasma, numa câmara de vácuo,
e acelerados na direcção do fio ortodôntico. Estes iões
penetram a superfície do fio, resultando na formação de
uma camada de TiN e de TiO na superfície e sub-superfície
do fio. Como resultado, um fio com implantação de iões
possui uma superfície e sub-superfície extremamente duras
e resistentes com uma grande quantidade de forças de
compressão ao nível atómico(42). Estas forças de compressão
aumentam a dureza superficial do fio e reduzem a
quantidade das irregularidades superficiais, sem alterar as
suas propriedades físicas(42, 44). Estes factores, em combi-
nação com a diminuição da reactividade superficial(19),
resultam numa redução do coeficiente de fricção do fio. 
Neste trabalho, teria ainda sido interessante avaliar a
fricção produzida por fios de níquel-titânio com implantação
de iões. Tal não foi possível porque estes últimos, sendo
fabricados por uma outra empresa (GAC International), não
se encontram disponíveis na secção de 0.019 x 0.025 ´´.
Os resultados deste trabalho laboratorial sugerem que:
1) A fricção estática e fricção cinética são influenciadas
significativamente pela angulação da segunda ordem e
pelo tipo de fio ortodôntico.
2) Quando aumenta a angulação, ocorre um aumento signi-
ficativo da fricção, independentemente do tipo de fio
ortodôntico considerado.
3) Os arcos de aço inoxidável reduziram significativamente
a fricção estática, mas apenas na angulação de 0º.
4) Nas angulações mais altas de 4º e 8º, os arcos de níquel
titânio produziram forças de fricção estática e cinética
significativamente inferiores.
5) O processo de implantação de iões é uma maneira eficaz
de reduzir a fricção.
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